


























































































El, presente, trabajo, se, enmarca, en, el, proyecto, de, investigación, titulado, ”Diseño, e,
Implementación, de, pilotos, automáticos, para, vehículos, aéreos, no, tripulados, (UAVs),
mediante,técnicas,de,Optimización,y,Control,Avanzado”. 
Una,de,las,cuestiones,más,relevantes,a,la,hora,de,obtener,modelos,fiables,para,el,diseño,
de, autopilotos, y/o, simuladores, para, UAVs,, es, la, caracterización, de, los, coeficientes,









el, cual, establece, la, relación, entre, las, variables, del, sistema, que, no, son, directamente,
manipulables, y, las, entradas,, o, variables, que, sí, pueden, serlo., Además,, a, partir, de, ese,




de, este, proyecto,, y, que, contiene, toda, la, sensorización, y, actuación, preparada, para, la,
toma, de, datos., Además,, deberán, definirse, los, ensayos, tanto, de, vuelo, como, de,
laboratorio,, necesarios, en, este, trabajo, para, la, estimación, de, los, parámetros, que,









El, tercero, de, los, objetivos,, y, el, principal, de, este, trabajo,, es, el, de, obtener, los,mejores,
modelos,posibles,para, los, coeficientes, aerodinámicos,de,nuestra, aeronave,, empleando,
para, ello, dos, técnicas, diferentes., La, primera, de, ellas, es, la, de, seguir, los, pasos, que, se,
establecen,en,[1],,donde,se,sigue,una,metodología,que,ha,demostrado,ser,muy,útil,en,la,






paquetes, de,medidas, a, emplear, directamente,, uno, en, la, identificación,, y, el, otro, en, la,















Tripulados, (UAVs),, haciéndose, una, clasificación, de, estos, y, nombrando, algunos, de, los,
vehículos,creados,durante,los,últimos,años.,A,continuación,,en,el,capítulo,3,se,muestra,el,
desarrollo, de, las, ecuaciones,matemáticas, que, lleva, hasta, el, modelo, completo, de, una,
aeronave,, indicándose, los, puntos, clave, de, la, identificación, a, partir, de, datos,
experimentales.,En,el,capítulo,4,, se,presenta, la,plataforma,concreta,con, la,que,realizar,














Se, entiende, por, UAV, (vehículo, aéreo, no, tripulado), o, UAS, (Sistema, aeronáutico, no,









vehículo, sin, tripulación,, reutilizable,, capaz,de,mantener,un,nivel, de, vuelo, controlado,y,
sostenido,,y,propulsado,por,un,motor,de,explosión,o,de,reacción,[3].,Queda,claro,a,partir,
de,esto,último,que,por,ejemplo,un,misil,,aunque,sea,muchas,veces,controlado,y,sea,no,
tripulado,, no, se, considera, UAV, por, el, hecho, de, no, ser, reutilizable., Otro, ejemplo, lo,
podríamos,encontrar,en,los,globos,aerostáticos,,que,siendo,reutilizables,y,no,tripulados,
no,son,controlados.,,
Debe, tenerse, en, cuenta, entonces, que, estas, definiciones, no, especifican, en, ningún,
momento, que, el, avión, deba, ser, autónomo, pudiendo, entonces, ser, controlado, desde,

















Así, dependiendo, del, uso, que, se, le, vaya, a, dar, primaremos, alguna, o, varias, de, esas,
características,lo,que,conllevará,la,elección,de,uno,u,otro,tipo,de,aeronave.,,











por, un, globo, cargado, de, bombas, se, utilizó, el, 22, de, agosto, de, 1849, en, un, ataque,
austríaco,a,la,cuidad,de,Venecia.,Posteriormente,llegaron,los,misiles,crucero,,controlados,
por, un, sistema, de, giroscopios, durante, la, Primera, Guerra, Mundial, y, aviones, radio'






bombarderos, y, cazas, tripulados, y, se, desarrollaron, también, los, primeros, UAVs, de,
reconocimiento., Aunque, Estados, Unidos, utilizó, en, la, guerra, de, Vietnam, plataformas,
aéreas,no,tripuladas,,fue,Israel,quien,confirmó,,durante,sus,operaciones,en,el,Líbano,en,
1982,, la, importancia, de, contar, con, este, tipo, de, sistemas,, lo, cual, aumentó, el, interés,
internacional,por,los,UAV,[5].,
En, la, operación, Tormenta, del, Desierto, en, 1991,, la, Armada, estadounidense, utilizó, el,
sistema, UAV, Pioneer, Israelí, para, suministrar, inteligencia, a, nivel, táctico., En, Afganistán,






























catapulta, y, puede, ser, recuperado, con, un, sistema, de, aterrizaje, a, bordo, de, una,
embarcación, o, mediante, aterrizaje, de, panza, en, superficies, de, poco, rozamiento., Está,









Se, trata, de, un, vehículo, aéreo, no, tripulado, desarrollado, por, empresas, privadas, cuyo,
principal,objetivo,es,asistencia,a,pescadores,en,la,búsqueda,y,localización,de,bancos,de,


























UAV,de, reconocimiento,desarrollado,por, los, Estado,Unidos, a, principios, del, siglo, 21., El,
diseño, fue, optimizado, para, misiones, sobre, el, agua, y, con, la, capacidad, de, amerizajes,,
gracias,a,su,casco,tipo,bote.,Su,motor,propulsor,está,montado,en,la,parte,más,alta,para,











bimotor, de, ala, alta, y, anfibio, capaz, de, despegar, y, aterrizar, en, pistas, cortas, y, no,
pavimentadas, y, también, en, el, agua., Sus, cuatro, configuraciones, principales, permitirán,




Uno, de, los, puntos, principales, que, extraemos, de, estos, ejemplos, es, que, el, aterrizaje, y,
despegue, autónomo, de, la,manera, en, que, entendemos, estos, conceptos,, tal, y, como, lo,
hacen, los, aviones, pilotados,, no, están,, ni, mucho, menos,, totalmente, resueltos., Puede,
apreciarse,como,en,la,mayoría,de,casos,se,emplean,catapultas,para,el,despegue,y,redes,o,
aterrizajes, forzosos,para, la, recuperación,de, los, aparatos., En,otros,muchos, casos, es,un,
piloto, desde, la, estación, en, tierra, el, encargado, de, estas, operaciones., Por, otro, lado,,
podemos,ver,que,uno,de,los,UAVs,que,han,sido,incluidos,falló,durante,su,primera,puesta,
en,marcha,, no, siendo, este, un, hecho, aislado, ni,mucho,menos., Todo, ello, conduce, a, la,






Como, se, comentó, en, el, apartado, uno,, el, principal, objetivo, de, este, proyecto, es, la,
extracción,de,un,modelo,matemático,del,sistema.,Éste,será,obtenido,mediante,el,ajuste,
de, los, parámetros, desconocidos, de, un, modelo, más, general,, basado, en, los, principios,
físicos,que,explican,el, comportamiento,dinámico,de, la,aeronave,en,vuelo.,Se,entiende,,
por,tanto,,que,dichos,principios,son,capaces,de,predecir,la,evolución,de,un,conjunto,de,
sistemas, que, comparten, características, comunes,, y, que,, únicamente, dando, con, los,
parámetros,correctos,,obtendremos,las,ecuaciones,de,movimiento,de,nuestra,aeronave,
en, particular., Debe, explicarse,, sin, embargo,, que, esto, solo, será, cierto, si, la, estructura,
























La, orientación, del, sistema, de, navegación, es, Norte,, Este,, Abajo., Este, sistema, de,
coordenadas,no,se,mueve,y,está,fijo,al,plano,tangencial,terrestre,local.,Antes,de,que,el,
avión,despegue,, el, origen,On,del, sistema,de, coordenadas,de,navegación,es, inicializado,





paralelo, al, plano, tangencial, terrestre, local., Su, origen, Ov, lo, encontramos, en, todo,
momento,en,el,centro,de,gravedad,del,aeroplano.,El,sistema,de,navegación,transportado,














Son, tres, y, representan, las, rotaciones, a, las,que, se, ve, sometida, la, aeronave,en, su,paso,
desde,el, sistema,de, coordenadas,de,navegación, (xn,yn,zn), hasta, la, orientación,, en, cada,
instante,de,tiempo,,del,body%frame%(xb,yb,zb).,Dicha,rotación,puede,apreciarse,en,la,Figura,
14., En, ella, vemos, como,, a, partir, de, una, orientación, en, la, que, ejes, de, cuerpo, y, de,
navegación,coinciden,,el,proceso,de,girar,!,radianes,en,el,eje,Zn,,!,radianes,en,el,eje,y1,y,!,radianes,alrededor,del,eje,x2,nos,hace,coincidir,en,orientación,con,el,body%frame.,Los,










El, principio, básico,que,ofrece,una, explicación, al, hecho,de,que, las, aeronaves, vuelen, lo,
encontramos,en,la,ecuación,de,Bernoulli.,En,ella,,se,postula,que,la,energía,contenida,en,
un, flujo, ideal,, definido, como, un, fluido, no, viscoso, e, incompresible, en, movimiento,
estacionario, e, irrotacional,, es, constante, e, igual, a, la, suma, de, los, términos, cinético,,
potencial,y,de,trabajo,de,las,fuerzas,externas.,Obteniéndose,que,,en,dos,puntos,1,y,2,del,
espacio,atravesado,por,dicho,flujo,,se,cumple:,








hace,por,debajo.,Al,no, comprimirse,el, aire, (flujo, ideal),, las,partículas,del, fluido,deben,,










!! + !"!! + ! !!!2 = !! + !"!! + ! !!!2 = !! + !"!! + ! !!!2 ,
Ecuación'2'
Asumiendo,z,constante,y,simplificando,obtenemos,que:,
!! + ! !!!2 = !! + ! !!!2 ,
Ecuación'3'
De,la,Ecuación,3,se,desprende,una,conclusión,esencial,,y,es,que,,si,V2<V3,entonces,P2>P3.,
Es,por,ello,que,el,perfil, inmerso,en,el, interior,del, fluido,experimenta,una, fuerza,,en, la,
dirección, perpendicular, a, su, línea, de, curvatura, media,, conocida, como, fuerza, de,




Todo, avión, posee, cierto, grado, de, control, sobre, las, superficies, aerodinámicas, que, lo,
componen., De, esta, manera,, al, variar, la, forma, de, dichas, superficies,, se, consigue,








La, Figura, 13, y, Figura, 16,muestran, las, denominadas, superficies, de, control., Aunque, las,
aeronaves, de, gran, envergadura, poseen, algunas, superficies, más,, prácticamente, todo,
avión,cuenta,con,,al,menos,,los,tres,tipos,de,superficie,mostrados.,Cada,una,de,ellas,está,
ideada,para,generar,un,par,de,fuerzas,en,cada,uno,de,los,ejes,de,cuerpo,(body,frame),del,
avión., Así,, los, alerones,!!",, generan,momento, en, el, eje, Xb, al, variar, la, sustentación, en,
ambas, alas, de, manera, inversa,, los, elevadores,!! ,lo, hacen, en, el, eje, Yb, al, alterar, la,
sustentación, en, la, cola,, y,, finalmente,, el, timón, de, cola,!! ,crea, un, par, en, el, eje, Zb, al,
introducir,una,fuerza,en,la,dirección,del,eje,Yb,desde,la,parte,trasera,del,avión.,,
Para, terminar,, de, nuevo, en, la, Figura, 16,, queda, definido, el, criterio, de, signos,







completo., Quiere, destacarse, nuevamente, que, las, ecuaciones, expuestas, seguidamente,
están,generalizadas,para,un,gran,grupo,de,aeroplanos.,Es,el,objetivo,de,este,trabajo,su,
particularización,para,nuestra,plataforma,,que,será,introducida,en,detalle,en,el,apartado,







En, la, búsqueda, de, esas, expresiones, partimos,, tal, y, como, se, explica, en, [1],, de, los,
principios,de,conservación,de, la,cantidad,de,movimiento,y,del,momento,cinético.,Estos,
pueden,escribirse,como:'
!!"# = !!" !! ,
Ecuación'5'!!"# = !!" (!!),
Ecuación'6'









! = !!! ,,,,,,,! = ! !!! ,
Ecuación'7'''
! = !! −!!" −!!"−!!" !! −!!"−!!" −!!" !! ,
Ecuación'8'
! = !!!!!! ,,,,,,,! = !!!!!! ,
Ecuación'9''
Además,, dada, la, simetría, existente, en, el, plano, ObXbZb, de, prácticamente, cualquier,






! = !! 0 −!!"0 !! 0−!!" 0 !! ,
Ecuación'10'
En,particular,son,3,los,tipos,de,fuerzas,externas,que,afectan,al,comportamiento,del,avión.,
Estos,son:, las,fuerzas,aerodinámicas,(FA),, la,fuerza,aplicada,por,el,motor,(FT),y, la,fuerza,
gravitatoria,(FG).,,A,su,vez,,y,ya,que,el,eje,del,motor,se,encuentra,situado,a,lo,largo,del,eje,
Xb,, únicamente, las, fuerzas, aerodinámicas, generan, pares, aerodinámicos, (MA), ., Así,, la,
Ecuación,5,y,la,Ecuación,6,quedan:,!! + !! + !! = !! + !×!!,
Ecuación'11'!! = !!!+ !×!!,
Ecuación'12'
dónde,
!! = !! !!!!!! ,,,,,,,,,,!! = !00 ,
Ecuación'13'
y,
!! = !! !!!!!!!!! !!,
Ecuación'14'
Siendo,! = 1/2!!!,la, presión, dinámica, del, aire., S, es, la, superficie, de, referencia, de, las,
alas,, b, es, la, envergadura, alar, y,!,la, cuerda, aerodinámica, media, (ver, Figura, 17)., Para,
expresar,el,vector,de,campo,gravitatorio,en,ejes,de,cuerpo,,debemos,hacer,una,rotación,
descrita,a,través,de,los,ángulos,de,Euler,[1]:,,













!! !!!!!! + −!" sin!!" sin! cos!!" cos! cos! + !00 = ! !!! + !!! ×! !!! ,
Ecuación'17'
qS bC!cC!bC! = I! 0 −I!"0 I! 0−I!! 0 I! pqr + pqr × I! 0 −I!"0 I! 0−I!" 0 I! pqr ,
Ecuación'18'
Donde% u,% v,%y%w,% tal, y, como,ya, se,ha, comentado,, son, las, componentes,de, la, velocidad,
lineal,del,avión, respecto,de,un, sistema, inercial,expresadas,en, su, sistema,de, referencia,
local,(xb,yb,zb).,Del,mismo,modo,,p,%q,,y,r%son,las,3,componentes,de,la,velocidad,angular.,,
Es, importante,destacar, la,aparición,en, la,Ecuación,17,y,Ecuación,18,de, las,variables,Ci,%
que,representan,los,coeficientes,adimensionales,de,fuerzas,y,momentos,aerodinámicos.,
Dichas,variables,,también,conocidas,como,coeficientes,aerodinámicos,,son,funciones,que,
relacionan, esas, fuerzas, y,momentos, con, el, resto, de, variables, del, sistema., Se, emplean,
debido,a,la,dificultad,práctica,que,presenta,la,obtención,y,el,uso,de,las,relaciones,exactas,
a, través,de, la,geometría,del, avión., Suelen,expresarse, como,polinomios,de,grado,1,o,2,
provenientes,de,su,desarrollo,en,series,de,Taylor,y,,para, la,obtención,de,las,constantes,
de, estos, polinomios,, es, habitual, emplear, los, resultados, de,múltiples, experimentos, en,
túneles,de,viento,y,,en,ciertas,ocasiones,,en,vuelos,reales,[1].,,







! = !" − !" + !!! !! !,!, !,… − ! sin! + !!,
Ecuación'19'! = !" − !" + !!! !!! !,!, !,… + !! cos! sin!,
Ecuación'20'! = !" − !" + !!! !! !,!, !,… + ! cos! sin!,
Ecuación'21'
• Ecuaciones(de(Momentos(
! − !!"!! ! = !!"!! !! !,!, !,… − !! − !!!! !" + !!"!! !",
Ecuación'22'!! = !!!!! !! !,!, !,… − !! − !!!! !" − !!"!! !! − !! ,
Ecuación'23'! − !!"!! ! = !!"!! !! !,!, !,… − !! − !!!! !" − !!"!! !",
Ecuación'24'
3.4. Ecuaciones'de'la'Cinemática'rotacional'
La, orientación, de, un, sólido, en, el, espacio, cartesiano, suele, expresarse, a, través, de, los,
denominados,ángulos,de,Euler,,que,fueron,introducidos,en,el,punto,3.1.,Las,ecuaciones,
cinemáticas,que,relacionan, las,velocidades,angulares,del,avión,con, los,ángulos,de,Euler,






En, la, mayoría, de, aeronaves, no, se, dispone, de, sensores, para, la, medición, de, las,
componentes,u,%v,,y,w,%sino,que,lo,que,se,mide,son,la,velocidad,aerodinámica,! ≡ ! ,,el,
ángulo,de,ataque,!,y,el,ángulo,de,deriva,lateral,!.,Además,, las,derivadas,de,estabilidad,







! = !"!!! !! ,
Ecuación'26'! = !"!!! !! ,
Ecuación'27'
Además,, la, velocidad, aerodinámica,, suponiendo, que, el, aire, se, encuentra, en, reposo,,






Así, pues,, las, componentes, de, velocidad, se, relacionan, con,! ,,! ,y, V, a, través, de, las,
siguientes,tres,ecuaciones:, ! = ! cos! cos!,
Ecuación'29'! = ! sin!,




! = 1! ! !! + !! + !! ,
Ecuación'32'! = !! − !!!! + !! ,
Ecuación'33'
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! = !! − !!!! 11− !! ! = !! − !!! !! + !!= !! + !! + !! ! − ! !! + !! + !!!! !! + !! = !! + !! ! − ! !! + !!!! !! + !! ,
Ecuación'34'
Si,tomamos,estas,tres,últimas,ecuaciones,y,substituimos,!,,!,y,!,por,las,expresiones,de,









! = !!!" cos! !! + ! − tan! ! cos! + ! sin!+ !! cos! cos! cos! cos! + sin! sin! − ! sin!!" cos!,
Ecuación'36'! = !!!" !! cos! + !! sin! + ! sin! − ! cos! + !! cos! sin! cos!+ sin!! (! cos! sin! − ! sin! cos! cos! + ! cos!! ,
Ecuación'37'
Dónde, CL, y, CD, son, los, coeficientes, aerodinámicos, de, sustentación, y, rozamiento, (Lift, y,
Drag),,respectivamente,,y,vienen,dados,por:,!! = −!! cos! + !! sin!,
Ecuación'38'!! = −!! cos! − !! sin!,
Ecuación'39'
3.6. Ecuaciones'del'modelo'Aerodinámico'
Como, ya, se, introdujo, en, 3.3,, los, coeficientes, aerodinámicos, son, modelados, como,
polinomios,de,Taylor,de,orden,1,o,2.,Las,constantes,de,estos,polinomios,se,denominan,
derivadas, adimensionales, de, estabilidad, y, control, y, su, cálculo, suele, realizarse,, bien,
mediante,software,de, tipo,CFD,(Computational,Fluid,Dynamics),,o,bien,mediante,datos,
experimentales, provenientes, de, ensayos, en, vuelo, real, o, en, túnel, de, viento., En, la,
Ecuación,40,se,muestra,un,ejemplo,de,la,aproximación,de,los,coeficientes,aerodinámicos,
a,un,polinomio,de,grado,1.,,!! !! , !! = !!! + !!!!!! + !!!!!! +⋯+ !!!!!! + !!!!!! +⋯+ !!!!!!!,
Ecuación'40'
Como,se,mencionaba,en,el,párrafo,anterior,,la,Ecuación,40,muestra,una,aproximación,de,
la,dependencia,de, los,coeficientes,aerodinámicos,con,el, resto,de,variables,del, sistema.,
Donde,x1,%…%,%xn,son,variables,tales,como,las,componentes,de,velocidad,angular,y,lineal,,
entre, otras., Las, variables, δ1,% …% ,% δh, representan, la, deflexión, de, las, h, superficies, de,
control,,tales,como,alerones,,elevadores,o,flaps.,Son,pues,los,coeficientes,aerodinámicos,





En, su, libro, “Aircraft% System% Identification”,, Vladislav, Klein, y, Eugene, A., Morelli,
proporcionan, información, detallada, sobre, la, forma, de, proceder, para, obtener, las,
dependencias, de, estos, coeficientes, con, el, resto, de, variables., En, primer, lugar,, si,
asumimos, un, escenario, en, el, que, la, aeronave, se, encuentra, generalmente, en, vuelo,
estable, y, únicamente, realiza, maniobras, cortas, que, la, sacan, de, este, estado,, podemos,






A,partir,de, lo,visto,en,el,párrafo,anterior,,en, las,expresiones,desde, la,Ecuación,41,a, la,
Ecuación, 45, se, muestran, las, dependencias, entres, las, variables, del, sistema, y, los,
coeficientes,aerodinámicos., !! = !!(!,!, !, !),
Ecuación'41'!! = !! !,!,!, !, ! !!!!!!!!! = !!ó! ,
Ecuación'42'!! = !! !,!, !, ! ,
Ecuación'43'!! = !! !,!,!, !, ! !!!!!!!!! = !!ó! ,
Ecuación'44'!! = !! !,!, !, ! !!!!!!!!! = !, !!ó!!,
Ecuación'45'
De, la, Ecuación, 43, y, la, Ecuación, 44, deducimos, que, el, coeficiente, aerodinámico, de,
momento,en,Y,puede,ser,igualmente,caracterizado,en,función,de,las,variables,!,!,como,
de,las,variables,!,!.,Podremos,,por,tanto,,elegir,una,u,otra,opción,indistintamente.,,






!! = !!! + !!! !"!! + !!! !"!! + !!! !"2!! !+ !!!!",
Ecuación'46'!! = !!! + !!! !"!! + !!! !"!! + !!! !!! !2!! + !!! !!2!! !+ !!!!"!!!!!!!!! = !!ó! ,
Ecuación'47'!! = !!! + !!! !"!! + !!!!" + !!! !"2!! !+ !!!!",
Ecuación'48'!! = !!! + !!! !"!! + !!!!" + !!! !!2!! + !!! !"2!! !+ !!!!"!!!!!!!!! = !!ó! ,









Seguidamente, se,muestran, cuáles, son, las, ecuaciones,que, finalmente,pasarán, a, formar,
parte,del,modelo.,
• Coeficientes(Longitudinales(
!! = !!! + !!! !"!! + !!!!" + !!!!!!! + !!! !"2!! !+ !!!!!!! ,





!! = !!! + !!! !"!! + !!!!" + !!!!!!! + !!! !!2!! + !!! !"2!! !+ !!!!!!!,
Ecuación'53'
• Coeficientes(Laterales(!! = !!! + !!!!" + !!! !"2!! + !!! !"2!! + !!!!"!!!" + !!!!!!! ,
Ecuación'54'!! = !!! + !!!!" + !!! !"2!! + !!! !"2!! + !!!!"!!!" + !!!!!!! ,








aeronave,, a, lo, largo, del, tiempo,, desde, un, punto, inicial, de, la, superficie, terrestre., Son,
fácilmente,deducidas,aplicando,matrices,de,rotación,,a,partir,de,los,ángulos,de,Euler,,al,
vector,!.,Pueden,ser,tanto,escritas,en,términos,de,u,,v,y,w,como,en,términos,!,,!,y,V.,En,
este, caso, se, ha, optado, por, la, segunda, opción., Las, siguientes, ecuaciones, muestran, el,
resultado,de,aplicar,tal,rotación:,!! = ! cos! cos! cos! cos! + ! sin! cos! sin! sin! − sin! cos!+ ! sin! cos! (cos! sin! cos! + sin! sin!),














! = − !!! !!! + !!! !"!! + !!!!" + !!!!!!! + !!! !"2!! !+ !!!!!!! cos!− !!! + !!!!" + !!! !"2!! + !!! !"2!! + !!!!"!!!" + !!!!!!! sin!+ !! cos! cos! + !(cos! cos! sin! cos! + sin! cos! sin!− sin! cos! cos!)!,
Ecuación'60'! = !!!" cos! !!! + !!! !"!! + !!!!" + !!!!!!! + !!! !!2!! + !!! !"2!! !+ !!!!!!! + !− tan! ! cos! + ! sin! + !! cos! cos! cos! cos! + sin! sin!− ! sin!!" cos!,







! − !!"!! ! = !!"!! !!! + !!!!" + !!! !"2!! + !!! !"2!! + !!!!"!!!" + !!!!!!! − !! − !!!! !"+ !!"!! !",
Ecuación'63'!! = !!!!! !!! + !!! !"!! + !!!!" + !!!!!!! + !!! !!2!! + !!! !"2!! !+ !!!!!!!− !! − !!!! !" − !!"!! !! − !! ,
Ecuación'64'! − !!"!! ! = !!"!! !!! + !!!!" + !!! !"2!! + !!! !"2!! + !!!!"!!!" + !!!!!!! − !! − !!!! !"− !!"!! !",
Ecuación'65'
• Ecuaciones(cinemáticas(! = ! + tan! ! sin! + ! cos! ,
Ecuación'66'! = ! cos! − ! sin!,
Ecuación'67'! = ! sin! − ! sin!cos! ,
Ecuación'68'
• Ecuaciones(de(Navegación(!! = ! cos! cos! cos! cos! + ! sin! cos! sin! sin! − sin! cos!+ ! sin! cos! (cos! sin! cos! + sin! sin!),





ℎ = ! cos! cos! sin! − ! sin! cos! sin! − ! sin! cos! cos! cos!,
Ecuación'71'
Con,esto,se,da,por,presentada,la,estructura,global,de,los,principios,físicos,que,explican,el,
comportamiento, dinámico, de, los, aviones., A, partir, de, este, punto, se, presentará, la,
plataforma, real, que, desea, ser, modelada, junto, con, todos, aquellos, dispositivos, que, se,
emplean,para,gobernarla,y,para,extraer,información,de,su,comportamiento,en,vuelo.,,
Puesto, que, la,masa, puede, ser,medida,, y, las, inercias, calculadas, de, forma, aproximada,,
toda,esa,información,será,empleada,en,apartados,siguientes,con,el,único,fin,de,obtener,

























! = 6.3!!; !!!!!!!!!! = 0.5789 0 −0.05640 1.48 0−0.0564 0 1.9437 !"! !;,
Ecuación'72'






los, actuadores, las, ordenes, del, piloto., El, segundo, lo, conforman, pues, el, conjunto, de,
actuadores,que,transforman,esas,órdenes,,provenientes,del,receptor,de,la,comunicación,,





modo,manual., Incorpora, 7, servomotores, para, controlar, las, 4, superficies, de, control, de,
que, dispone:, timón, de, cola,, elevadores,, alerones, y, flaps., Como, unidad, de, propulsión,










Éste, es, el, dispositivo, puente, entre, la, actuación, manual, y, la, autónoma., El, SSC, (Servo,
Switch, Controller),, es, capaz, de, realizar, la, conmutación, entre, las, diferentes, fuentes, de,





se, reserva, una, para, comandar, la, orden, de, conmutación, entre, manual, y, automático.,
Nótese, que, esto, confiere, cierto, grado, de, seguridad,, ya, que, se, independiza, la,
conmutación,del,ordenador,de,a,bordo.,Así,,si,nos,encontramos,en,el,modo,manual,,el,
resto, de, canales, del, receptor, son, pasados, por, la, SSC, a, los, servomotores, y, al, variador,
según, corresponda., En, caso, contrario,, el, procesador, de, esta, unidad, transforma, los,
paquetes,de,datos,provenientes,por, puerto, serie, a, las, señales, PWM,que, la, FCS, (Flight,
Control,System),ordena.,,
Finalmente,, esta,unidad,puede, configurarse,para,proporcionar, a, través,de, su, conexión,
con, el, ordenador,, las, medidas, de, las, acciones, de, control, introducidas, por, el, piloto,,
cuando,sea,éste,quien,controle,el,avión.,Tal,capacidad,es,clave,para,la,identificación,del,






interfaz, de, comunicaciones., El, paquete, de, medidas, puede, configurarse, para, ser,
transmitido, a, la, frecuencia, deseada,, hasta, un, tope, de, 40Hz., Además, la, información,







Las, siguientes, tablas, muestran, las, características, proporcionadas, por, el, fabricante., La,



































Constituido, por, un, PC'104, con, QNX, como, Sistema, Operativo, de, Tiempo, Real., Es, esta,
unidad,la,que,albergará,los,algoritmos,de,control,en,su,interior,,y,se,encargará,por,tanto,,
de,todas, las,tareas,necesarias,en,cada,fase,de,vuelo.,Entre,una,de,sus,múltiples,tareas,,
encontramos, la, de, recoger, los, datos, de, cada, uno, de, los, sistemas, de, medición, y,
almacenarlos,en,memoria.,La,FCS,almacena,un,nuevo,conjunto,de,medidas,cada,20ms.,
En,términos,de,Hardware,,está,constituida,por,los,siguientes,módulos:,






































mediante, las, herramientas, de, desarrollo, proporcionadas, por, QNX,, se, ha, creado, una,
aplicación,de,tiempo,real,para, la,adquisición,de,datos,y,para,el,control,de,estabilidad,y,




o Sistema, operativo, basado, en, micro'Kernel., Permite, al, desarrollador,
prescindir,de,las,funcionalidades,del,OS,que,no,vaya,a,necesitar.,
o El, kernel, de, QNX, contiene, planificación, de, la, CPU,, comunicación, entre,
procesos, redirección, de, interrupciones, y, temporizadores., El, resto, se,
ejecuta,como,procesos,de,usuario.,
o Debido,la,arquitectura,microkernel,,QNX,es,también,un,sistema'operativo'






desarrollando,el, software,, compile, y, ejecute, aplicaciones, sobre,el, kernel,
de,QNX.,Esto,Facilita,en,gran,medida,el,desarrollo,de,software,así,como,la,
depuración,de,errores.,
o Incluye,en, la,capa,externa,al,microkernel,el, resto,de,servicios,propios,de,

















En, el, apartado, 3.2, de, esta, memoria, se, presentaban, las, superficies, de, control, como,
pequeñas, modificaciones, en, los, perfiles, alares, que, introducían, pares, de, giro, sobre, la,
aeronave., Más, adelante, se, explicaba, que, esas, modificaciones, entraban, al, modelo, en,
forma,de,deflexiones, (ángulos),de, las, cuales,dependían, los, coeficientes,aerodinámicos.,
Sin,embargo,,tal,y,como,se,explicaba,en,la,descripción,de,la,plataforma,,las,medidas,que,
la, FCS,obtiene, a, través, de, la, unidad,de, control, de, servomotores, (SSC), son, en, realidad,
señales, PWM, emitidas, por, la, receptora, de, control., Esos, valores, PWM, no, hacen, sino,
obligar,a,los,servomotores,a,posicionar,su,eje,rotor,en,una,determinada,posición,angular,
dentro, de, unos, límites., Por, tanto,, la, deflexión, que, finalmente, adoptan, elevadores,,
alerones, y, cola,, depende, por, completo, del, tipo, de, servo,, de, las, proporciones, del,
mecanismo, biela'manivela, que,mueve, la, superficie,, y, de, otros,muchos, factores., Estos,
mecanismos,quedan,plasmados,en,la,Figura,28,,en,la,que,podemos,ver,los,servomotores,
que,controlan,la,cola,y,los,elevadores.,
De, este, modo,, será, necesario, establecer, una, correspondencia, entre, los, valores, que,
quedan,almacenados,en,la,memoria,del,ordenador,y,la,posición,angular,real,en,la,que,se,
encuentran, las, superficies, en, cada, instante, de, tiempo., De, la, misma, forma,, no,
disponemos,de,una,medida,directa,del,empuje,del,motor,para, las,diferentes,posiciones,














y, 1.9ms, de, forma, que, no, se, completen, los, 180°., Además,, por, razones, constructivas,,
























































































































) Ensayo)1) Ensayo)2) Ensayo)3)
PWM) %!sobre!100%!de!carga! rpm! Empuje(g)! rpm! Empuje(g)! rpm! Empuje(g)!
1100) 0) 0! 0! 0! 0! 0! 0!
1180) 10) -! -! 1600! 0! 1600! 250!
1260) 20) 2200! 500! 2480! 550! 2480! 600!
1340) 30) 3150! 750! 3070! 700! 3260! 900!
1420) 40) 3910! 1250! 3820! 1200! 4030! 1400!
1500) 50) 4610! 1600! 4550! 1500! 4742! 1900!
1580) 60) 5080! 2100! 5180! 2000! 5640! 2300!
1660) 70) 5430! 2400! 5670! 2400! 5720! 2500!
1740) 80) 5730! 2600! 6060! 2650! 5840! -!
1820) 90) 6000! 2800! -! -! -! -!





































seguido, en, la, obtención, de, los, datos, de, vuelo., Una, vez, presentado, el, diseño, de, tales,








Con, el, fin, de, obtener, unos, datos, que, nos, sirvan, para, ajustar, los, parámetros,
aerodinámicos,, los, experimentos, diseñados, simulan, ese, tipo, de,maniobras, cortas., Así,,
partiendo, siempre,del, estado,de, vuelo, estable,, se, han, ido, excitado,por, separado, cada,
una,de,las,entradas,al,sistema,y,se,le,ha,dejado,evolucionar,de,manera,natural,,hasta,que,
el,piloto,estimara,oportuna,la,recuperación,de,la,aeronave.,Además,cada,experimento,ha,
sido, realizado,2, veces,, para, así, poder, utilizar, un, set, de,datos, en, el, ajuste, y, otro, en, la,
validación.,Cabe,destacar,por,último,que,,al,no,disponer,de,ningún,sensor,capaz,de,medir,
velocidades, respecto, del, aire,, todas, las, maniobras, descritas, a, continuación, han, sido,






















Las, siguientes, gráficas, muestran, uno, de, los, ensayos, realizados, para, cada, variable,
manipulada,del,sistema,,y,la,respuesta,obtenida,en,las,variables,que,más,excitación,han,
mostrado,en,cada,ensayo.,El,software,de,adquisición,de,la,FCS,lee,y,almacena,los,datos,a,

































42, muestra, un, detalle, de, los, datos, almacenados, para, una, de, las, 3, velocidades, de,
rotación.,Los,puntos,en,color,verde,denotan,una,nueva,medida,,mientras,que,los,azules,










Finalmente,, se, ha, decidido, sobre'muestrear,, interpolando, en, los, puntos, en, los, que, se,
repitan,datos,para,todas,las,variables.,,
Para,la,interpolación,se,ha,empleado,la,función,sinc(x).,La,justificación,la,encontramos,las,
interesantes, propiedades, matemáticas, que, presenta,, tal, y, como, se, explica, a,
continuación.,

















Repetición de lectura anterior
Lectura nueva





! ! = ![!]!!!!! ∙ !"#$! ! − !"! ,
Ecuación'73 
tiene, una, Transformada, de, Fourier,, X(f),, cuyos, valores, no, nulos, están, limitados, a, la,
región:,|f|,≤,1/2T.,,Cuando,el,parámetro,T,tiene,unidades,de,segundos,,la,banda,o,línea,,




frecuencia,de,Nyquist,,x(t)'es'una'perfecta' reconstrucción'de' la' función'original.,De, lo,
contrario,, los, componentes, de, frecuencia, por, encima, de, la, frecuencia, de, Nyquist, se,
pliegan,en,la,región,sub'Nyquist,de,X(f),,lo,que,resulta,en,una,distorsión.,
La,función,sinc(x),normalizada,viene,definida,por,la,expresión,siguiente,[20]:,













Estamos,, ahora, sí,, en, disposición, de, explicar, los, métodos, de, ajuste, empleados, y, los,
resultados, obtenidos, en, la, búsqueda, de, las, derivadas, adimensionales, de, estabilidad, y,
control.,
, ,
























presentados,, puede, ser, generalizado, como, un, modelo, con, la, forma, siguiente,, que,
relaciona,cierto,número,de,variables,independientes,con,una,dependiente,,
! = !! + !!!!!!!! ,
Ecuación'75'
donde,!,es, la,variable,dependiente;,!! ,son, funciones, lineales,o,no, lineales,de, las, (m+h),
variables, independientes, [!!,… , !!, !!,… , !!] ;, y, los, parámetros, del, modelo:,,!!,!!,… , θ!,,son,constantes,que,cuantifican,la,dependencia,de,!,con,cada,término,!!.,El,
















! = 1 !!(1) !! 1 ··· !!(1)1 !!(2) !! 2 ··· !!(2)⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮1 !!(!) !! ! ··· !!(!) ; !!! =
! 1! 2⋮! ! ; !!! =
! 1! 2⋮! ! ;!,
Ecuación'78'
son,la,matriz,de,regresores,,el,conjunto,de,medidas,y,el,conjunto,de,errores,de,medida,
respectivamente., Además,,! = !!,!!,!!,… ,!! ! ,es, el, conjunto, de, parámetros, del,
modelo., En, términos, de, mínimos, cuadrados,, encontrar, la, mejor, estimación,!,de, esos,
parámetros,, es, equivalente, a, encontrar, la, estimación, que, minimiza, la, suma, de, las,
diferencias,cuadráticas,entre,las,medidas,y,el,modelo,,
! ! = 12 ! − !" !(! − !"),
Ecuación'79'
Tal,estimación,!,,que,minimiza,la,función,de,coste,! ! ,,debe,satisfacer,!"!" = −!!! + !!!! = 0!,
Ecuación'80'
o, !!!! = !!!,
Ecuación'81'
Las, n+1, ecuaciones, representadas, en, el, sistema, de, la, Ecuación, 81, se, denominan,
ecuaciones,normales.,Si,N>n+1,,dicho,sistema,tiene,una,única,solución,para,ese,conjunto,
de,medidas., La, solución, para, el, vector, de, parámetros, incógnita,, conduce, a, la, fórmula,
para, la, obtención, del, estimador, de, mínimos, cuadrado,, también, llamado, estimador,
ordinario,de,mínimos,cuadrados,, ! = !!!! !!!!!,
Ecuación'82'
La, matriz,!!!! ,de, dimensión, (! + 1)×(! + 1) ,es, siempre, simétrica., Además,, si, las,
columnas,de,!,son,linealmente,independientes,,!!!!,es,una,matriz,definida,positiva,y,la,




respecto, de,!,es, precisamente,!!!!,, que, es, positivo,, por, lo, que,! ! ,es, siempre, un,
mínimo,de,la,función,de,coste,[1].,




1. El,estimador,de,mínimos,cuadrados,es,insesgado,,,! ! = ! !!! !!!!! = ! !!! !!!! !" + ! !!= ! ! + !!! !!!!! ! != !,















en, la, obtención, de, los, modelos, de, los, coeficientes, aerodinámicos, longitudinales,
presentados,en,3.6.,La,estructura,de,aquellos,modelos,era,,,





!! = !!! + !!! !"!! + !!!!" + !!!!!!! + !!! !!2!! + !!! !"2!! !+ !!!!!!! ,
Ecuación'84'!! = !!! + !!! !"!! + !!!!" + !!!!!!! + !!! !!2!! + !!! !"2!! !+ !!!!!!!,
Ecuación'85'
Así,pues,,por,analogía,a,lo,expresado,en,la,Ecuación,78,
!!! = !! 1!! 2⋮!! ! ; !!!!!! =
!! 1!! 2⋮!! ! ; !!!!! =






















La, estimación, de, las, derivadas, adimensionales, de, control, y, estabilidad, se, obtendrá,
mediante,la,Ecuación,89.,!!! = !!"#$.! !!!"#$. !!!!"#$.! !!! !!!!!! = !, !!!! ,
Ecuación'89'
5.2.1. Cálculos'previos'
Los, vectores,!!!,,!!! ,y,!!! ,representaban, el, conjunto, de, medidas, en, cada, instante, de,
tiempo,t,,de,las,variables,expresadas,en,sus,subíndices.,Obviamente,,no,existen,sensores,
que, midan, el, valor, de, los, coeficientes, aerodinámicos,, por, lo, que, se, deben, calcular, a,
partir, de, las, variables, que, sí, están, disponible, (aceleraciones,, velocidades, y, resto, de,
medidas).,,
En,4.1,se,describía, la,aeronave,a, identificar, junto,con, los,dispositivos,que, integraba.,La,
SSC,ofrece, los,valores,de, las,señales,PWM,que,comandan,a, los,actuadores.,A,partir,de,
esos, valores,, y, haciendo, uso, de, las, funciones, extraídas, en, los, apartados, 4.2.1, y, 4.2.2,,
obtenemos,las,deflexiones,de,las,superficies,de,control,y,la,fuerza,de,empuje,ejercida,por,
el,motor.,Por,otro,lado,,la,unidad,IG500N,proporciona,valores,de,aceleración,,velocidad,
lineal, y, angular,, orientación, y, posición, de, la, aeronave, en, los, 3, ejes, del, sistema, de,
coordenadas,bodyCframe.,Tras,el,pre'procesado,que,se,explicaba,en,4.3.2,, cada,ensayo,
cuenta,con,un,nuevo,conjunto,de,medidas,cada,20ms.,
Las,expresiones,de, la,Ecuación,90,a, la,Ecuación,94,describen, la,metodología,a,emplear,
para, la, obtención, de, los, valores, que, toman, los, coeficientes, aerodinámicos, en, los,
instantes, en, los, que, tenemos, medidas, disponibles., Dichas, ecuaciones, son, fácilmente,
deducibles,del,modelo,en,primeros,principios,presentado,en,el,punto,3.,,
!! ! = 1! ! ! !!! ! − ! ! ,
Ecuación'90'!! ! = !!! !! ! ! ,





!! ! = −!! ! cos ! ! − !! ! sin ! ! ,
Ecuación'93'!! ! = 1! ! !" [!!! ! + !! − !! ! ! ! ! + !!" !! ! − !! ! ],
Ecuación'94'
Como, ya, se, ha, comentado, con, anterioridad,, la, masa, de, la, aeronave, es, fácilmente,
medible, y, las, inercias, pueden, ser, calculadas, de, manera, aproximada., La, superficie,
aerodinámica, de, referencia, y, la, cuerda, media, son, características, geométricas,
proporcionadas, por, el, fabricante., Todas, ellas, fueron, introducidas, en, el, apartado, 4.1,,
junto,con,la,envergadura,del,vehículo.,
Dado,que,no, se,dispone,de,ningún, sensor,de, viento,, el, ángulo,de,ataque,!,deberá, ser,
calculado, a, partir, de, las, velocidades,proporcionadas,por, la, unidad, inercial,mediante, la,
Ecuación,26.,La,presión,dinámica,del,aire,es,! = 1/2!!!,donde,!,es,la,densidad,del,aire,,
que, se, encuentra, tabulada, en, la, bibliografía, [22],, y, que, se, tomará, constante, e, igual, a,! = 1.1617!!"/!!., De, la, misma, manera, que, para, el, ángulo, de, ataque,, la, velocidad,
aerodinámica, debe, ser, calculada, en, función, de, las, velocidades,!,,!,y,!,, a, partir, de, la,
Ecuación, 28., Aparece, en, la, matriz, de, regresores, el, valor,!! ,, que, es, la, velocidad,
aerodinámica, en, vuelo, estable,, y, que, será, la, que, tome, el, avión, al, comienzo, de, cada,
ensayo.,Se,calcula,que,!! ≈ !18! /!.,Substituyendo,se,obtiene,,
!! ! = − 2 · 6.3!!! !1.1617!!(!)! cos ! ! + 1! ! 6.3!!! ! − ! ! sin ! ! ,
Ecuación'95'!! ! = − 21.1617!!(!)! 6.3!!! ! − ! ! ! cos ! ! − 6.3!!! !! ! ! sin ! ! ,











ensayos,,podemos,estimar, los,parámetros,de, los,modelos.,Haremos,para,ello,uso,de, la,
Ecuación,89.,,
En,el, apartado,4.3, se,exponían, los,ensayos,de,vuelo, realizados., Son, los,ensayos,en, los,
que,se,modificaban,los,elevadores,y,los,ensayos,en,los,que,se,introducían,variaciones,en,
la, posición, del, acelerador, los, que, excitan, las, variables, longitudinales., De, ahora, en,
adelante,denominaremos,con,Elevadores,1,a,los,datos,obtenidos,en,el,primer,ensayo,de,








de, los, modelos., No, obstante,, los, modelos, extraídos, con, los, sets, de, validación, no, se,
emplearán, en, ningún, caso,, ni, como, solución, al, problema,, ni, en, la, comparación, con, la,
metodología,que,presentaremos,en,el,apartado,6.,
Antes, de, mostrar, los, parámetros, estimados,, debe, comentarse, que, en, los, ensayos, de,
Motor,,se,han,eliminado,las,deflexiones,del,elevador,de,la,matriz,de,regresores.,La,razón,
para, esto, es, obvia,, y, es, que, su, valor, es, prácticamente, nulo, en, todo, el, ensayo., De, no,
proceder, de, esta, forma,, la, estructura, del, modelo, estaría, sobre'parametrizada, y, los,
resultados, obtenidos, serían, erróneos., Para, tener, un, modelo, completo,, la, derivada,
adimensional, de, control, correspondiente, a, los, elevadores,, será, la, obtenida, en, los,





Los, parámetros, obtenidos, se,muestran, en, la, Tabla, 9,, la, Tabla, 10, y, la, Tabla, 11., Se, ha,
querido, remarcar,, con,un, código,de, colores,, el, hecho,explicado,de,que, los, ensayos,de,
Motor,no,disponen,de,una,estimación,propia,para,el,parámetro,de, los,elevadores., Los,






















En, la,Figura,45,se,muestra, la,evolución,temporal,de, las,variables,dependientes,!!,,!!,y,!!,para,el,set,de,datos,de,validación,Elevadores,2,(línea,roja).,Sobre,ellas,,se,grafican,las,
estimaciones,de,tal,evolución,hechas,por,los,cuatro,modelos,arriba,presentados.,Vemos,
como,, los, modelos, obtenidos, con, los, datos, del, propio, ensayo, (curva, amarilla), siguen,
correctamente,a,la,variable,dependiente.,Además,,el,modelo,estimado,para,el,ensayo,de,
identificación,Elevadores,1,se,ajusta,mejor,que,los,modelos,extraídos,de,los,ensayos,de,







Motor, 1., En, principio,, esto, es, contradictorio,, pues, estamos, obteniendo, un, mejor,











Validacion modelos CD con datos de ensayo  be2
 
 







Validacion modelos CL con datos de ensayo  be2
 
 

















CL modelo  be1
CL modelo be2



















ensayo, realizado., Dicha, diferencia, es, muy, clara, si, atendemos, a, la, evolución, del,
coeficiente,aerodinámico,!!,para,la,primera,y,la,segunda,de,esas,figuras.,En,los,datos,de,
Elevadores,2,, el,!!,toma,valores,en,un, rango,,de,aproximadamente,±0.2,unidades., Sin,
embargo,,para,Cola,2,,el, rango,es,apenas,de,±0.05,unidades.,Recordemos,que,!!,es,el,
coeficiente,aerodinámico,que,caracteriza,el,par,de,fuerzas,en,el,eje,Y.,Por,tanto,,es,lógico,
que, en, el, experimento, de, Elevadores,!! ,sea, altamente, excitado,, pues, para, eso, se,








Validacion modelos CD con datos de ensayo  6T2
 
 








Validacion modelos CL con datos de ensayo  6T2
 
 




























diseñan, dichas, superficies, de, control., No, obstante,, todo, ello, nos, lleva, a, concluir, que,,
lógicamente,, habrá, algunos, ensayos, que, caractericen,mejor, a, unos, coeficientes, que, a,
otros., Además,, incluso, si, dos, tipos, de, experimento, excitan, de, igual, forma, a, un,




la, función, del, error, cuadrático, es, directamente, dependiente, de, la, duración, de, los,
ensayos,,ya,que,su,valor,nunca,deja,de,aumentar,para,estabilizarse,en,algún,punto.,Este,
hecho, representa, un, problema, a, la, hora, de, comparar, ensayos, de, duraciones, o, de,
número, de, mediciones, diferente., El, problema, es, que, valores, de, error, cuadrático,
mayores,,no,necesariamente,conllevarán,menor,bondad,en,el,ajuste,de,parámetros.,Para,
solucionarlo,,se,presenta,aquí,el,denominado,error,cuadrático,medio,,que,representa,la,
media, del, error, de, predicción, que,muestra, un,modelo, para, un, conjunto, de, datos, de,
validación,[23].,Su,cálculo,se,realiza,mediante,la,expresión,de,la,Ecuación,99.,
!!" = 1! ! − !" ! ! − !" = 1! !!(!)− !! ! !!!!! = 1! !!(!)− !!!! !!!!! ,
Ecuación'99'
Nótese,además,que,,
min! ! ! = min! 12 ! − !" ! ! − !" = min! 1! ! − !" ! ! − !" ,
Ecuación'100'
Por, lo, que, el, conjunto, de, parámetros, que, minimiza, al, error, cuadrático, medio,, es, el,
mismo,que,minimiza,al,error,cuadrático.,
La,Figura,47,,la,Figura,48,y,la,Figura,49,muestran,los,valores,del,error,cuadrático,medio,
adoptados,por,los,cuatro,modelos,en,los,dos,ensayos,de,validación,,para,los,coeficientes,!! ,,!! ,y,!! ,respectivamente., En, ellas, se, observa,, todavía, más, claramente,, el, efecto,
comentado,sobre,la,mejor,bondad,de,ajuste,para,el,modelo,extraído,mediante,el,ensayo,
















































Recordemos, que, la, estructura, para, los, modelos, de, los, coeficientes, aerodinámicos,
laterales,era,la,siguiente:,
!! = !!! + !!!!" + !!! !"2!! + !!! !"2!! + !!!!"!!" + !!!!!! ,
Ecuación'101'!! = !!! + !!!!" + !!! !"2!! + !!! !"2!! + !!!!"!!" + !!!!!! ,
Ecuación'102'!! = !!! + !!!!" + !!! !"2!! + !!! !"2!! + !!!!"!!" + !!!!!! ,
Ecuación'103'
De, manera, similar, al, desarrollo, presentado, para, los, coeficientes, aerodinámicos,
longitudinales,, podemos,, por, analogía, a, lo, expresado, en, la, Ecuación, 78,, expresar, las,
medidas,a,estimar,en,la,regresión,cuadrática,como:,


















!!! = !! 1!! 2⋮!! ! ; !!!!!! =
!! 1!! 2⋮!! ! ; !!!!! =













1 !!(1) !2!! !(1) !2!! !(1) !!" 1 !!(1)1 !!(2) !2!! !(2) !2!! !(2) !!" 2 !!(2)⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮1 !!(!) !2!! !(!) !2!! !(!) !!" ! !!(!)
,
Ecuación'106'
La, estimación, de, las, derivadas, adimensionales, de, control, y, estabilidad, se, obtendrá,
mediante,la,Ecuación,107.,!!! = !!"#.! !!!"#. !!!!"#.! !!! !!!!!! = !, !!!!!,
Ecuación'107'
5.3.1. Cálculos'previos'
También, para, los,modelos, laterales, es, necesario, realizar, una, serie, de, cálculos, previos,,
dada, la, imposibilidad, de, medir, directamente, los, coeficientes, aerodinámicos., Las,





!! ! = !!! !! ! ! ,
Ecuación'108'!! ! = 1! ! !" !!! ! − !!" ! ! ! ! + ! ! + !!! ! ! ! ,





!! ! = 2 · 6.3!!! !1.1617!!(!)!,
Ecuación'111'!! ! = 22.4 · 1.1617!!(!)! 0.5789!! ! − 0.05654! ! ! ! ! + ! !+ 1.9437!! ! ! ! ,













Para, el, caso, de, los, modelos, laterales,, tenemos, también, disponibles, dos, conjuntos, de,
medidas, para, los, dos, tipos, de, ensayo, realizados., Lo, que, hacen, un, total, de, cuatro,
conjuntos., Como, se, vio, en, el, punto, 4.3,, el, primer, tipo, de, experimento, consistió, en,
introducir, variaciones, en, la, deflexión, de, los, alerones,, y, el, segundo,, en, hacerlo, en, las,
deflexiones,del, timón,de, cola.,Denominaremos,al, primer, tipo,Alerones,1,o,Alerones,2,,
según, nos, refiramos, al, set, de, identificación, o, al, de, validación, respectivamente., De, la,
misma,forma,,nos,referiremos,al,segundo,tipo,como,Cola,1,o,Cola,2.,
Dado, que, los, alerones, no, han, sido, modificados, en, los, ensayos, del, timón, de, cola, y,
viceversa,,se,eliminarán,dichas,variables,de,la,matriz,de,regresores,según,el,conjunto,de,
datos, con, el, que, estemos, realizando, la, regresión., El,motivo, para, ello, se, explicó, en, el,
apartado,5.2.2.,
La, Tabla, 12,, la, Tabla, 13, y, la, Tabla, 14,muestran, los, resultados, de, la, estimación, de, los,
parámetros,para,cada,set,de,datos.,Se,ha,mantenido,el,código,de,colores,que,se,explicó,
para, los, coeficientes, longitudinales,, de, forma, que, los, términos, de, igual, color, son, en,
realidad,el,mismo,valor,,estimado,sólo,para,uno,de,los,ensayos.,Se,debe,hacer,hincapié,
en,el,hecho,de,que,los,modelos,extraídos,de,Alerones,2,y,Cola,2,,nos,servirán,únicamente,




















Alerones'1' Alerones'2' Cola'1' Cola'2'!!! ' '0.003387015, '0.004771456, '0.009338419, 0.00384762,!!! ' 0.065391039, 0.045941197, 0.005909953, 0.010276035,!!! ' '0.039682723, '0.007227084, '0.62812328, '0.733938843,!!! ' '0.058344145, '0.007894302, '0.140701907, '0.131431931,!!!!" ' '0.00442494, '0.004065014, '0.00442494, '0.004065014,!!!! ' '0.088072887, '0.088938713, '0.088072887, '0.088938713,
Tabla'14.'Parámetros'estimados'para'Cn'
La, Figura, 50,muestra, la, evolución, temporal, de, los, coeficientes, aerodinámicos, laterales,
(señal,roja),para,el,set,de,datos,de,validación,Alerones,2.,Superpuestas,sobre,ella,,se,han,
colocado,las,respuestas,de,los,modelos,cuyos,parámetros,se,mostraban,en,la,Tabla,12,,la,
Tabla, 13, y, la, Tabla, 14., Se, llega, a, la, conclusión, de, que, los, modelos, obtenidos, en, los,





el, ensayo, Cola, 2., En, este, caso,, los, modelos, superpuestos, relacionan, mejor, el,
comportamiento, de, la, variable, dependiente, con, el, de, las, variables, independientes., Se,
podría,deducir,,que,los,ensayos,de,modificación,de,los,alerones,son,más,completos,que,
los, de, modificación, de, la, cola., Sin, embargo,, no, debe, olvidarse, que, la, derivada,
adimensional, de, control, del, timón, de, cola, del, modelo, Alerones, 1, fue, estimada, en,
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La, Figura, 52,, la, Figura, 53, y, la, Figura, 54, presentan, en, forma, de, gráfico, de, barras,, los,
errores,cuadráticos,medios,de,cada,modelo,,respecto,de,los,datos,de,validación.,Dejando,
a, un, lado, el, hecho,de, que, los,modelos, obtenidos, con, esos,mismos,datos, son, siempre,
mejores,, se, pueden, sacar, diversas, conclusiones., La, primera, de, ella, es,, como, ya, se,
comentaba,anteriormente,,que,los,modelos,obtenidos,en,Cola1,y,Cola,2,no,son,buenos,
para, modelar, los, coeficientes,!!,y,!!., Es, también, significativo, ver, cuanto, aumenta, el,
error, cuadrático, medio,, en, las, validaciones,, es, decir,, cuando, empleamos, unos, datos,
diferentes,de,los,usados,para,modelar.,Este,hecho,se,acentúa,cuando,se,combinan,tipos,
de,ensayo,diferentes,en,el,modelado,y,en,la,validación.,
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A, la, largo, de, éste, capítulo, se, ha, expuesto, y, explicado, una, técnica, clásica, para, el,
modelado,de,funciones,que,son, lineales,en, los,parámetros,,como,lo,es, la,regresión,por,
mínimos, cuadrados, o, regresión, cuadrática., Se, trata, de, una, técnica, ampliamente,
extendida,en,la,identificación,de,las,derivadas,adimensionales,de,control,y,estabilidad,de,
los, coeficientes, aerodinámicos, en, aeronaves, [24]., Se, emplea, tanto, para, datos,
provenientes,de,túneles,de,viento,,como,para,ensayos,en,vuelo,real.,,
A,partir,del,punto,5.2,se,ha,mostrado,,paso,a,paso,,el,proceso,seguido,en,la,aplicación,de,
este, tipo, de, identificación,, para, los, datos, obtenidos, de, los, ensayos, de, vuelo, con, la,
plataforma,a,modelar.,Los,resultados,obtenidos,nos,llevan,a,las,siguientes,conclusiones:,




b. Incluso, teniéndose, dos, tipos, de, test, que, exciten, igualmente, a, un,
coeficiente,,las,variables,independientes,que,causan,esa,excitación,pueden,
no,ser,las,mismas.,






















ensayos,, debido, en, gran, medida, a, la, no, disponibilidad, de, sensores, que, midan, las,
velocidades,respecto,del,aire.,La,hipótesis,realizada,de,que,el,aire,se,encuentra,siempre,
en, reposo,simplifica,demasiado,el,planteamiento,y, se,aleja,de, la, realidad.,En,cualquier,
caso,, éste, es, el, sistema, a, modelar,, por, lo, que, se, deberá, alcanzar, un, modelo, de,
compromiso,,que,represente,adecuadamente,al,sistema,en,cualquier,situación.,,
De,la,misma,forma,,se,aúnan,fuerzas,entre,los,distintos,tipos,de,ensayo,,evitaremos,esas,
diferencias,entre,modelos,, lo,que, irá,también,en, la,dirección,de,encontrar,esa,solución,
válida,en,cualquier,situación.,Este,último,punto,,resolvería,además,una,problemática,que,
no,se,ha,comentado,todavía,,y,es,que,al,final,de,todo,el,proceso,debemos,escoger,solo,
una, de, las, estimaciones, resultantes., Dicha, selección, se, presenta, harto, compleja, si, no,
disponemos,de,ninguna,variable,de,decisión.,
El,siguiente,capítulo,presenta,una,técnica,moderna,de,optimización,,en, la,que,haremos,
esa, unión, de, ensayos,, buscando, la, minimización, en, conjunto, de, la, función, de, coste.,
Además,,permite,la,obtención,de,modelos,que,minimicen,funciones,de,coste,de,diversa,












proviene, de, tipos, de, ensayo, diferentes., Por, ello, se, concluye, que,, la, aplicación, de, la,
técnica,de,regresión,cuadrática,en,la,identificación,de,este,tipo,de,modelos,,tal,y,como,se,
ha, realizado, en, el, capítulo, anterior,, es, insuficiente, para, lograr, una, solución, de,
compromiso,, que, consiga, ajustarse, de, manera, aceptable, al, comportamiento, de, la,
aeronave,en,todas,las,situaciones,de,vuelo.,,
Para,conseguir,esa,solución,de,compromiso,,se,presenta,en,este,capítulo,un,proceso,de,
identificación, que, tratará,, igualmente,, de, estimar, las, derivadas, adimensionales, de,
estabilidad,y,de,control.,La,identificación,que,aquí,se,presenta,,sin,embargo,,hará,uso,de,
un, tipo, de, algoritmo, de, optimización,, llamado, MOEA, (Multi'Objective, Evolutive,





objetivo., En, este, capítulo,, se, optimizarán, los, modelos,, para, cumplir, con, este, y, otros,
objetivos.,,
En, la, Figura, 55, se, presenta, un, esquema, de, la, metodología, de, diseño, mediante,
optimización.,La,columna,de, la, izquierda,muestra,el,proceso,seguido,cuando,se, intenta,
alcanzar, un,único,objetivo., Este, sería, el, caso,del, ajuste,por,mínimos, cuadrados., Por, el,
contrario,, la, columna, de, la, derecha, muestra, una, forma, de, abordar, problemas,
multiobjetivo., Como, principal, diferencia, vemos, que,, en, el, segundo, de, ellos, se, alcanza,
una,etapa,de,selección.,Como,se,presentará,más,adelante,,esto,es,debido,a,que,,cuando,
se, intentan, alcanzar, varios, objetivos, simultáneamente,, lo, normal, es, que,no, exista, una,








Cualquier,problema,de,optimización,simple,puede,ser,presentado,de,la,forma:,min!∈ℝ! ! ! ∈ ℝ,
Ecuación'115'
nótese,que,un,problema,de,maximización,puede,ser,reescrito,como,uno,de,minimización,,
tal,y,como,muestra,la,Ecuación,116.,max!∈ℝ! ! ! ∈ ℝ = −min!∈ℝ!−! ! ∈ ℝ,
Ecuación'116'




Los, algoritmos, evolutivos, (EAs), están, basados, en, las, reglas, de, selección, natural, de, las,
especies., En, este, tipo, de, rutinas,, un, conjunto, de, posibles, soluciones, es, denominado,
población,, donde, cada, miembro, representa, un, candidato, a, solución, de, la, función, a,
optimizar., Así,, las, posibilidades, de, supervivencia, de, cada, individuo, están, relacionadas,







Los, problemas, reales, suelen, requerir, la, consideración, de, múltiples, objetivos, y,
requerimientos, que, se, encuentran, en, contraposición., Debido, a, este, hecho,, la,
optimización, mono'objetivo, debe, evolucionar, hacia, procesos, de, optimización,
multiobjetivo.,




los, objetivos, de,manera, simultánea., A, la, hora, de, dar, solución, a, nuestro, problema,, se,
deberá, tener,en,cuenta,,por, tanto,,que,generalmente,existen,multitud,de,soluciones,,y,
que,,a,priori,,no, tiene,porque,haber,una,mejor,que, las,demás., Lo,primero,que,se,hará,
entonces,, es, tratar, de, descartar, aquellas, que, sí, son, peores, que, otras, en, todos, los,
objetivos.,Surge,así,el,concepto,de,dominancia.,Dados,dos,vectores,!!,,!!,en,el,espacio,
de,soluciones,, cuyos,vectores,en,el,espacio,de, las, funciones,objetivo,son,! !! !,y,! !! ,
respectivamente,,se,dice,que,!!,domina,a,!!,,(denotado,como,!! ≼ !!!),si,y,sólo,si,! !! ,





sobre, el, espacio,de,objetivos, es, conocido, como,el, frente,de,Pareto,!!., Es, por, ello, que,
cada,punto,del,frente,de,Pareto,se,dice,que,es,una,solución,no,dominada.,,
Es, importante, aclarar, que, esa, nombrada, proyección, del, conjunto, de, Pareto, sobre, el,
espacio, de, objetivos,, que, daba, lugar, al, frente, de, Pareto,, es, realizada, a, partir, de, las,
denominadas, funciones, de, evaluación, o, funciones, de, coste,, cuyo, valor, quiere, ser,
minimizado., Son, pues, cualesquiera, tipos, de, cálculo,, scripts, de, programación, o,








La, Figura, 57, muestra, una, aproximación, al, proceso, que, debe, seguirse, a, la, hora, de,
solucionar, cualquier, tipo, de, problema, que, requiera, para, ello, el, alcance, de, dos, o,más,
objetivos.,Tal, y, como,se,muestra,,deberá, siempre,empezarse,por, la, correcta,definición,



















encontrar, una, solución, de, compromiso., Así,, para, el, modelado, de, los, coeficientes,
longitudinales,, incluiremos,, en, la, medida, de, los, errores,, los, experimentos, de,
identificación,Elevadores,1,y,Motor,1,,al,mismo,tiempo.,De,igual,manera,,se,incluirán,los,
ensayos,Alerones,1,y,Cola,1,en, los,objetivos,de,modelado,de, los,coeficientes, laterales.,
Las, expresiones, de, la, Ecuación, 119, a, la, Ecuación, 124, muestran, el, cálculo, de, dichas,
funciones,de,coste.,
• Funciones(de(coste(para(modelos(longitudinales(
!! = !!" = 1!!! + !!! !!! ! − !!!! !!!!!!! + !!! ! − !!! !
!!!
!!! ,
Ecuación'119'!! = !!"# = max !!max !!! ! − !!!! ! ,!!!max !!! ! − !!! ! ! ,
Ecuación'120'




Donde,!!! ,y,!!! ,son, el, número, de, medidas, del, experimento, Elevadores, 1, y, Cola, 1,
respectivamente;,!!! ! ,y,!!! ! ,son, la, medida, j'ésima, y, la, medida, k'ésima, de, cada,





!! = !!" = 1!!! + !!! !!! ! − !!!! !!!!!!! + !!! ! − !!! !
!!!
!!! ,










Un, algoritmo, evolutivo, que, ha, ganado, en, popularidad, debido, a, su, simplicidad, y, a, sus,





del, algoritmo, se, empleará, la, versión, estándar., Esta, versión, es, conocida, como, la,














• !!! ,un,vector,tal,que,!! ∈ ℝ!,y,! ∈ 1, 2, 3,… ,!!,en,la,generación,!.,
El,algoritmo,DE,ha,obtenido,grandes, resultados,en,una,gran,variedad,de,problemas,de,
optimización,numérica,,muchos,de,ellos,dentro,de, la, identificación,de,sistemas.,Dentro,
del,mundo, de, los, problemas, académicos,, los, algoritmos, DE, se, han, posicionado, en, los,
primeros, lugares,de, las, competiciones,organizadas,por,el,Congreso, sobre,Computación,




El, algoritmo, elegido, para, llevar, a, cabo, la, optimización, ha, sido, el, sp'MODE, (spherical%
pruning% Multiobjective% Optimization% Differential% Elvolutive% Algorithm)., Las, principales,
características,por,las,que,se,ha,elegido,son,las,que,se,muestran,a,continuación:,








• En, lugar, de, emplear, un, concepto, de, ! 'dominancia, [32], u, otro, tipo, de,
aproximación, relacionada, para, conseguir, un, conjunto, soluciones, distribuido, de,
forma, uniforme,, usa, una, técnica, de, podado, esférico, (Spherical% Pruning), en, el,
espacio, de, objetivos, para, reducir, la, cardinalidad, de,!!∗ ., La, Selección, Esférica,












tan, solo, queda, ponerlo, a, funcionar., Dado, que, el, algoritmo, permite, introducir, una,










son, dominados, por, éste., Aunque, parezca, contradictorio,, los, puntos, obtenidos, por,
regresión,ni,siquiera,son,la,mejor,solución,para,minimizar,el,error,cuadrático,medio.,Sin,
embargo,,no,debemos,olvidar,que,ahora,estamos,minimizando,el,error,cuadrático,medio,
de, forma,conjunta,,para,el,ensayo,Elevadores,1,y,Cola,1,al,mismo, tiempo,,en, lugar,de,
hacerlo,individualmente.,
Para,mejorar, la, visibilidad, y, el, entendimiento, del, frente, se, han, introducido, otras, tres,
figuras,(Figura,61,,Figura,62,y,Figura,63),,con,cada,una,de,las,proyecciones,del,frente.,Se,
concluye,de,nuevo,que, los,modelos,de, regresión, sacados,para,el, ensayo,Elevadores,1,,







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































de, Pareto, obtenidos, en, la, identificación, de,!! ,,!! ,y,!! ,respectivamente., De, nuevo,,
podemos,observar,como,los,modelos,de,regresión,han,sido,ampliamente,mejorados,en,
todos, los, índices, (sobre, todo,para,!!)., En,este, caso,, según,el, coeficiente,modelado,,es,
uno,de, los,modelos,de, regresión,el,que, se, sitúa,más,cerca,del, frente,de,Pareto,que,el,

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tras, obtener, toda, una, serie, de,modelos, que, conforman, los, conjuntos, de, Pareto, para,
cada, coeficiente, aerodinámico,, resta, la, tarea, de, seleccionar, uno, de, cada,, que, será, la,
solución,final,al,problema,de,identificación.,,
Se,presenta,para,ello,una,herramienta,de,gran,utilidad,en, la, visualización, tanto,de,del,















dimensiones, por, cada, uno, de, los, parámetros, que, conforma, una, solución., El, eje, de,
abscisas,de,dichas,gráficas,representa,el,valor,del,parámetro,estimado,en,cuestión.,El,eje,
de,ordenadas,,muestra,el, valor,de, la,norma,euclídea,del, vector,que,une, cada, solución,
con, el, punto, ideal, en, el, espacio, de, objetivos., Denominamos, punto, ideal, al, vector, de,
funciones, objetivo, que, es, combinación, de, los,mínimos, alcanzados, en, cada, función, de,








modelos, con, valores, intermedios, de, las, funciones, de, coste,, y, por, ello, no, serán, los,
mejores,en,ningún,objetivo,,pero,tampoco,los,peores.,






norma, 2., En, nuestro, caso,, dado, que, no, vamos, a, primar, ningún, objetivo, sobre, otro,,
elegiremos,,precisamente,, la, solución,que,más,abajo, se,encuentre,en, los,diagramas,de,
nivel.,Se,propone,,como,trabajo,futuro,,un,análisis,de,los,modelos,en,mayor,profundidad,,











2,, en, el, cálculo, de, las, funciones, de, coste., La, línea, amarilla,, por, su, parte,,muestra, los,
frentes,de,Pareto,anteriores,,y,de,nuevo,los,puntos,azules,son,los,modelos,de,regresión.,











frente, anterior., Esto, quiere, decir, que, hay,modelos, que, se, ajustan,mejor, al, ensayo, de,
validación,que,al,de,identificación,,lo,cual,resulta,poco,frecuente.,Dado,que,los,tipos,de,
ensayo,son,iguales,para,los,datos,de,identificación,y,de,validación,,una,explicación,a,esta,
mejora, la, podemos, encontramos, en, las, condiciones, del, ensayo, que, no, pueden,
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podemos, también, sacar, varias, conclusiones., La, primera, de, ellas, es, que,, los, modelos,
multiobjetivo, escogidos, son, mejores, que, el, modelo, de, regresión, 2, en, todos, los,
coeficientes.,Tal,modelo,es,el,que,se,sacó,con,los,datos,Motor,1.,Hasta,el,momento,los,




cada, coeficiente, por, separado., Se, ha, añadido, para, acompañar, y, clarificar, las,
explicaciones,la,Tabla,15.,En,ella,se,muestran,los,valores,relativos,,de,las,tres,funciones,
de, coste, de, cada, coeficiente, y, para, cada, modelo., Un, valor, de, uno, en, tabla, para, un,
modelo, de, un, coeficiente, aerodinámico,, y, en, un, objetivo, concreto,, significa, que, ese,
modelo, tiene, el,mínimo, valor, en, ese, objetivo., El, resto, de, valores, de, cada, función, de,
coste,en,cada,modelo,estarán, relativizados,al,de,mínimo,valor., ,Además,, se,distinguen,
cinco,graduaciones,de,color.,El,color,verde,oscuro,va,acompañado,del,valor,unidad.,Un,
verde,más,claro,implica,que,no,se,supera,en,más,del,10%,al,modelo,de,mínimo,valor,en,
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cuadrático,medio.,Esto,puede,corroborarse,si, se,observa, la,Tabla,15,,en, la,que,el,error,
absoluto,medio,y,el,error,cuadrático,medio,,adoptan,en,valor,unidad,para,el,modelo,de,
regresión,1.,Sin,embargo,en, la,Figura,76,,encontramos,que,el,punto,verde,está,situado,
más, a, la, izquierda,, por, lo, que, el,modelo,MO,presenta,menor, error,máximo,que, el, de,
regresión.,Se,concluye,pues,,que,ninguno,de,estos,modelos,es,dominado,por,el,otro.,Lo,
mismo,ocurre,para,!!,,aunque,con,diferencias,menores,al,5%,(ver,Tabla,15).,,
Por, tanto, los,modelos,MO,son,equivalentes,a, los,de,regresión,obtenidos,con,el,ensayo,
Elevadores, 1., Las, diferencias, que, existían, en, la, identificación,, se, han, acortado,
significativamente,al,aplicar,datos,de,validación.,Cabe,destacar,que,,el,modelo,obtenido,
por,mínimos,cuadrados,es,bueno,no,solo,en,la,minimización,del,error,cuadrático,medio,,








Multiobjetivo' 1.00, 1.00, 1.00,
Regresión'1' 1.27, 1.07, 1.42,





Multiobjetivo' 1.46, 1.00, 1.56,
Regresión'1' 1.00, 1.15, 1.00,





Multiobjetivo' 1.05, 1.00, 1.02,
Regresión'1' 1.00, 1.13, 1.00,
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Se, ha, querido,mostrar, para, completar, la, comparación,, los, gráficos, de, barras, de, error,
















































Para, terminar, con, el, apartado, 6.5.1, las, siguientes, tres, figuras, muestran, la, evolución,
temporal, de, los, coeficientes, aerodinámicos, para, los, dos, conjuntos, de, validación, por,
separado, (línea, roja)., Superpuestas, en, cada, gráfica, encontramos,, en, color, azul,, las,
estimaciones,de,esa,evolución,ofrecidas,por,los,modelos,de,regresión.,La,línea,verde,en,





































































































































de, Pareto, anteriores,, y, de, nuevo, los, puntos, azules, son, los, modelos, de, regresión.,
Finalmente,, el, punto, verde, es, la, solución, que, fue, escogida, para, cada, modelo, en, el,
apartado,6.4.,,
Volviendo,con,el,,análisis,de,los,nuevos,frentes,,en,este,caso,,es,en,!! ,donde,los,modelos,
adoptan, una, forma,más, diferente, entre, los, datos, de, identificación, y, los, de, validación.,
Como, ocurría, con,!! ,ciertas, soluciones, de,!! ,dominan, incluso, al, frente, de, Pareto, de,
identificación.,La,razón,,al,igual,que,antes,,podría,residir,en,las,diferentes,condiciones,de,
viento, del, experimento,, para, los, que, no, tenemos, datos, disponibles., A, su, vez,,!!,toma,
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podemos, también, sacar, varias, conclusiones., Para, hacerlo, nos, centraremos, en, cada,
coeficiente, por, separado., Igual, que, para, los, coeficientes, longitudinales,, se, ha, incluido,
una,tabla,(Tabla,16),,con,los,valores,relativos,de,las,funciones,de,coste,de,cada,modelo.,
Los,códigos,de,colores,siguen,el,mismo,patrón,que,antes,(ver,apartado,6.5.1).,
Para,!!,, por, ejemplo,, tanto, el, modelo, escogido, como, el, resto, de, modelos, MO,, son,
mejores,, en, todos, los, objetivos, (incluso,en,error, cuadrático)., En, la, Tabla, 16, se, aprecia,
que, la, fila, del,modelo,MO,en, el, coeficiente,!!,esta, coloreada,de, verde,oscuro,, lo, cual,
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Multiobjetivo' 1.00, 1.00, 1.00,
Regresión'1' 1.08, 1.19, 1.33,





Multiobjetivo' 1.00, 1.09, 1.00,
Regresión'1' 1.53, 1.00, 2.00,





Multiobjetivo' 1.00, 1.00, 1.00,
Regresión'1' 1.08, 1.02, 1.26,
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Siguiendo, con, la, comparación, los, gráficos, de, barras, de, error, cuadrático,medio, que, se,
presentaron,en,el,capítulo,5.,Se,comparan,esta,vez,los,dos,modelos,de,regresión,laterales,
y,el,modelo,MO,de,cada,coeficiente,para, los,ensayos,de,validación,Alerones,2,y,Cola,2,
por, separado., La, Figura, 90,, Figura, 91, y, Figura, 92, muestran, esas, comparaciones., Se,
aprecia, en, ellas, que, el, modelo, MO,, es, el, que, mejor, estima, (presenta, menor, error,
cuadrático, medio), el, comportamiento, de, los, coeficientes, aerodinámicos, en, el, ensayo,
Cola, 2., En, el, ensayo, Alerones, 2,, en, cambio,, el, modelo, sacado, para, este, tipo, de,
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Para, terminar, con, este, apartado,, las, siguientes, tres, figuras, muestran, la, evolución,
temporal, de, los, coeficientes, para, los, dos, conjuntos, de, validación, por, separado, (línea,
roja)., Superpuestas, en, cada, gráfica, encontramos,, en, color, azul,, la, estimación, de, esa,
evolución,dada,por,los,modelos,de,regresión.,La,línea,verde,en,cada,una,de,las,figuras,es,
la, estimación, de, la, variable, dependiente, ofrecida, por, el, modelo, multiobjetivo,
correspondiente.,Queda, claro, al, observarlas, una,detrás, de,otra, que, la, línea, verde,que,
















































































































Tras,el,proceso,de, identificación,multiobjetivo,y,después,de,contrastar, los, resultados,a,
partir,de,datos,de,validación,,se,ha,decidido,escoger,estos,modelos,como,la,solución,que,
más, se, ajusta, a, los, diferentes, escenarios, de, vuelo., Tales, modelos, se, muestran, a,
continuación,
Modelos(Longitudinales(
!! = 0.126887!− 0.0286686!!"!! + 0.584513!!" − 0.786377!!!! − 18.3649 !"2!! !− 0.226548!!!!,
Ecuación'125'!! = 0.329299− 0.31377!!"!! − 1.12716!!" + 0.965316!!! − 54.6756 !!2!!+ 70.9757 !"2!! !+ 0.410701!!!! ,
Ecuación'126'!! = 0.0281592!!"!! + 0.162735!" − 0.136745!!! + 9.95444− 15.3993 !"2!! !− 0.77304!!!!,
Ecuación'127'
Modelos(Laterales(
!! = 0.04769− 0.39393!!" + 0.6121 !"2!! + 0.38049 !"2!! + 0.30623!!!"+ 0.023562!!!! ,
Ecuación'128'!! = 0.023562− 0.021969!!" − 0.22666 !"2!! + 0.02506 !"2!! − 0.11659!!!!"− 0.0065928!!!! ,






Se, han, introducido, al, comienzo, de, este, capítulo, una, serie, de, herramientas, y, la, teoría,
necesarias,para, la,aplicación,de, la,optimización,multiobjetivo,en, la, identificación,de, los,
coeficientes,aerodinámicos,de, la,aeronave.,Esa, teoría,permite,,además,de, la,aplicación,
de, estas, técnicas,, un, posterior, análisis, de, los, resultados,, y, la, selección, final, de, los,
modelos,, ya, que,, como, se, ha, comentado,, generalmente, no, existe, una, única, solución,
óptima., Además,, se, ha, puesto, en, práctica, la, técnica, explicada, utilizando, para, ello,





común,, contribuye, de, manera, muy, favorable, a, encontrar, la, mejor, solución, de,
compromiso., Por, otro, lado, la, capacidad, de, tener, en, cuenta, objetivos, diferentes, de,
manera,simultánea,,ya,sean, los,aquí,presentados,,u,otros,,ofrece,mayor,confiablidad,al,




Se, propone, como, trabajo, futuro, el, análisis, de, otros, objetivos, diferentes, a, los, aquí,
planteados, en, la, identificación, de, los, modelos., Una, posible, línea, de, trabajo, en, este,
aspecto, es, la, de, enfrentar, para, un,mismo, tipo, de, error, (por, ejemplo, error, cuadrático,




de, sistemas,, tal, y, como, se, ha, podido, comprobar,, empeora, mucho, la, calidad, de, los,
modelos.,Sin,embargo,,partiendo,de,un,conjunto,de,datos,poco,deseables,desde,el,punto,








Los, objetivos, de, este, trabajo, eran,, en, primer, lugar,, presentar, una, plataforma, que,
integrase, los, dispositivos, necesarios, para, la, medida, y, el, almacenamiento, de, datos, de,




actuadores, y, las, entradas, físicas, al,modelo., Finalmente, se,ha, explicado,una, técnica,de,




(superficies, de, control, y, empuje, motor)., Además, debían, identificarse, aquellos,
parámetros,incógnita,,que,han,de,ser,estimados,a,partir,de,ensayos,experimentales,,para,
poder,particularizar,ese,modelo,general,al,de,nuestro,propio,vehículo.,En,el,capítulo,3,se,








técnica, más, moderna, que, incluye, la, optimización, simultánea, de, varios, objetivos,
mediante,un,algoritmo,evolutivo,como,optimizador.,A,lo,largo,del,capítulo,5,se,presentan,
en, detalle, los, pasos, a, seguir, para, la, identificación, de, las, derivadas, adimensionales, de,
control, y,estabilidad,mediante, regresión, lineal,, tal, y, como,se,explica,en, [1]., Se,expone,
primeramente,los,cálculos,necesarios,para,preparar,la,identificación,,y,a,continuación,se,
presentan, los, modelos, resultantes., Finalmente, se, han, examinado, frente, a, datos, de,
validación.,A,continuación,,y,gracias,a,los,cálculos,previos,del,capítulo,5,,se,presenta,en,el,
6, la, optimización, multiobjetivo, mediante, algoritmos, evolutivos,, como, alternativa, a, la,








cubierto., Además,, se, han, alcanzado, las, expresiones, buscadas, , de, los, coeficientes,
aerodinámicos,, y, se, ha, elegido, emplear, las, obtenidas, a, partir, de, la, identificación,
multiobjetivo, del, capítulo, 6., Esas, expresiones, se,muestran, a, continuación, en, el, punto,
6.5.3.,
Desde, el, punto, de, vista, de, la, identificación,, se, proponen, diversos, trabajos, futuros., En,
primer, lugar,, incorporar, la, estimación, del, viento, en, las, velocidades, del, avión, podría,
contribuir,sustancialmente,a,mejorar,los,modelos,presentados,en,este,trabajo.,Además,,
tal, estimación,es,, en, sí,misma,, una, vía, abierta, a, la, investigación., En, cualquier, caso,, es,
intención, del, equipo, investigador, que, trabaja, en, este, proyecto, el, incorporar, sensores,
aerodinámicos,al,UAV,,en,un,futuro,no,muy,lejano.,Esto,ampliaría,las,posibilidades,tanto,
al,modelado,,como,al,futuro,control,automático,del,vehículo.,
En, [36],un, sistema,de, simulación,Hardware'In'the'Loop,es,desarrollado,para,este,UAV.,
Los,modelos,aerodinámicos,empleados,en,él,,eran,fruto,del,análisis,puramente,teórico,de,
la,geometría,alar,de,la,aeronave.,Se,proponía,allí, la, identificación,experimental,de,tales,
modelos, como, futuro, trabajo., Esto, es,, precisamente,, lo, que, se, ha, realizado, en, este,
trabajo,, por, lo, que, los, resultados, aquí, obtenidos,, se, incorporarán, en, aquel, sistema,de,
simulación,,para,completar,una,plataforma,extremadamente,útil,en,el,desarrollo,de, los,
pilotos,automáticos.,,
Finalmente,,estrategias,de,control, tales, como,el, control,predictivo,basado,en,modelos,,
quieren, ser, empleadas, en, esta, investigación., Disponer, de, un,modelo, que, se, ajuste, lo,
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